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CC QE event rate, H20
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CC QE event rate, H20
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P(νµ→νe) with 45o CP phase
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P(νµ→νe) with 0o CP phase
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CC QE event rate, H20
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CC QE event rate, LAr

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

νµ→νµ
BNL-Lansing: 400km
sin22θij = 0.8/1/0.04
∆mij

2 = 5e-5/3e-3 eV2

matter effects on

599. / 2071. CC QE events

Neutrino energy (GeV)

E
ve

n
ts

/0
.1

G
eV

/2
5(

kT
o

n
-y

r-
M

W
)

y�mo��ç�z{h � ÿZ04��ý�h�����z�ç�� |���u�h�ç&��z�m�u�|�næiv� � e��#��h���z{h�hjntr\mo�{�åi�u��ôr\ms����|�ç��æ|�n{��m��o��iv�{m�|�u�n0r\ms���
<>=@?A ? B
� ! ����ÿ"�j� ? i�u��
�àç����6��mKJ�mou���e

þ�þ



y�mo��ç�z{h � �,0ÜÆ"u�h�k�h�uV�c�àz�|�� ����h3z{hj��hjuV�å�j|�n{��m��QSÈz�ilÔ[��h�n��óz�ç�u,|��xú�Ó�Æ�w  �� 8ãþ���9Ãp
n{�&|}r\mou��3hUJ��jhj�o��h�u¥����z{i��ª�Üz{hjn�|���ç���m�|�uA|Ýk�h�z#�o|�u�� ��z{mK�Ì���&m�n���i�u���hjn�m�uR��hjz�|3��i���u�h¢��m��
��h����6e

þ�ÿ



��|Ýr ������q��j� þ�e��O���j�WÆ��j��ç��fç���iv��|�z Æ:���`��|
ÅFú��:Æ:Ó þ�����q��j� � ����q;�j� þ�e �M���

ÅFú���Æ:Ó ÅFú���Æ:Ó
ÅFú���Æ:ÓDñ4u&hjz{�vÔ-3Ãq��j��5 þ���� ����� þ���� � ��� �����
g�|�|�n��{hjzæú³uV��h�u�n{ms�³Ô-3®ý�ý&ý 5 �"! � # � � $ A þ ! �d# � � $ A �"! �d# � � $ A þ ! �d# � � $ A þ ! �d# � � $ A
g�|�|�n��{hjzæh�u�hjz���Ô-3Ã� �j� 5 � eE� � e�� þ�e�� þ�e�� þ�e �
g�|�|�n��{hjz:Ó*Ô��j�ohjn � � D D D
Æ:���óh�u�hjz���Ô-3Ã� �j� 5 þ2� þ2� þ�� þ�� þ2�
Æ:���óú³uV�{hju�n�mo�³Ô-3®�æý �vn{h��:5 ÿ D �"� Y�� � þ � ÿ����
Æ:���åw\hjýXw:iv��hf3×�:�:5 �&e D ��e D � e � � e � þ�e �
Æ:��� Ó�ç&z{z{h�uV�>3 %-Æ*5 ��e�T"� T�e T � ��eX� � Y�eÎþ �"�
Æ:���óú³uV�{hju�n�mo�³Ô-3®ý&ý�ý 5 D # � �%$ A �d# � �%$ A Yd# � �%$ A � þ># � � $ A � þ # � �%$ A

Æ:���óý<|Ýr�h�z 3à�V� 5 � ÿ"� þ � � � ��ÿ ��ÿ�� � ÿ��"�

�_i�è��oh � 04Æ:���óg�hji�����|}r*hjz  �ý���z�i���hx�0��i�u6e

i����jç��fç&��iv�{|�z"ý�ivz�i���h��{hjz{n���mok�hju¶mouQ��ivè���hOþ�eE�æ��h �ZJ�hj����h����Q��i���u�h¢��n�|2�0����hMiv�j�jç&�fç���iÂ��|�z�z{m�u&�
r\m��o�*è<hôh�n{n{h�uV��m�iv���oÔ-��|�ý�m�h�nf|��æ�{��hó�`iv��u�h��{n#ý�z�|��&ç��jh�� �à|�zfiQn{mo��mo��i�zEý&ç�z{ý<|�n{håiÂ�My�hjz���mo��i�è 8ãþ2Y29Ãe
ú³u3�{��h�n�hj��|�u��¶ý���ivn{h#|2�»����h�ç�ý���z{i���h�n����&h#Æ:���Xz{h�ý�h¢��mo�{m�|�u z�iÂ��hxr\m����Fè<h�m�u���z{hlivn{hj�Q�{|óþ�e��O�����{|
z{hji��ª�XiO�{|��ªi��Ïè�hji�� ý<|}r*hjz\|�� � eãÿ�q �We
�æ��hô��h�uV�ªiv�{mok�h`�j|�n��Mhjn���m���iv�{hjn\�à|�z�����h�k�ivz{m�|�ç�n#ç�ý&��z�i��&hjnMi�u&� m���ý�z{|Ýk�h���h�uV��nMi�z�hôn{�&|}r\u[mou

�_i�è���htÿ&p�n{h�ý�i�z{iv��h���mouV��|"�³r*|Ez{h���iv�{mok�h��oÔ�m�u&��hjý<hju��&hjuV�4ý���i�n�hjn4|��
z�|�ç������sÔ#h1(¥ç�i��&��|�n��je»úÈ�0mon»ý�|�n{n{moè���h
��|Oz�hli�z�z�i�u���hx�{��hx|�z{�&hjz\m�uór\��mo�ª� �{��hxm���ý�z{|Ýk�h���h�uV��n:i�z{hx��i���hve0Æ ý�i�z��{m�i���n���ç&�&Ôå|�������h�|�ý&�{m�|�u�n
m�næn���|Ýr\u3mou �_i�è��oh � e0�æ��z�hjh�|�ý&��mo|�u�n\i�z�hxn{��|Ýr\uH0

� e\|�u&�oÔ`�{��h�ÅFú���Æ:Óûmonæm���ý�z{|Ýk�h��6p

þ�e\|�u&�oÔ`�{��h�i��j��ç��fç���iv��|�ztm�n:i����&hj�6p

ÿ&e\è<|���� i�z�hx��|�u�hve

��|���h�Æ:���ói�u��åè�|�|�n���hjz�ý�|Ýr*hjz\n{ç�ý&ý��oÔ`ç�ý���z{i���hjn:i�z�hxi�n{n�ç���hj� i���|�u��#r\mo�{�ó����hxi����jç��#ç���iv�{|�zje�Æ
��h¢�ªi�mo��hj�Xn��{ç��&ÔQ|2�4n{ý�i���hM�ª��i�z���h�p6mouV��hju&n{mo�³Ô�pÏmou���hj�¢��m�|�u3hju&hjz{��m�hjn�p6z{h�ý¶z�iv�{h�p�ý�|Ýr*hjzxi�u��3�j|�n��Eu�hjh���n
��|�è<h���i���h\��|��`iv��h�i��fç��ª����|�z{h\n{ý<hj��m/���:ý�z{|�ý�|�n{i�� �à|�z0����mon*ç&ý���z�iv��h�e»�æ�&m�n4r�|�ç&���`��|���h�ivè�|�ç��
r\mo�{� i�ý�ý�z�|}kvi��F|2�_�{��hxý�z{h�n{hjuV����h¢�{��h�zæ|��_m�uV��h�u¥�je

þ2�



q3i�J�eb�xmou�h��{m��Eg*hli���ñ0u�h�z{��Ô þ�e���� �j�
w:mo��m���ms�³Ô � ÿM�æ�
Ó�m�z{��ç��d�àhjz{h�u��jh � � Y&e �GT#�
��ç��fè<hjzæ|2�4��ç�ý<hjz�ý�h�z{mo|���n þ"�
��ç��fè<hjzæ|2�0y VEd V/Ó�h�����n ���
��ç��fè<hjzæ|2��3ÃÓ�|��fè�m�u&hj�lS³y
ç&u����{m�|�u 5*d�m�ý<|���h�n � ���

d�m�ý<|���h�næÅFhju����{����y�mohj�o� ÿ&eÄþ"�#� � �&eÄþ"�f�
Å�h�u����{�X|���y VEd V Ó�hj�o� �:D eX� �#�
Å�h�u����{�X|��_n��{z�i�mo���V�\n{h�����mo|�u�n �&eÄþ�þ#�
�4��i�n{hxÆ"��k�ivu��jh�ý�h�z:y VEd V Ó�hj�o� T�þf��hj��z{hjh�n

�bi��jç�ç&� Ó���i��fè<hjzjJ �ÂÔ � ���f��� �>T��M���
Æ"�j��hjý&��i�u���hf�Ehj|���h��{z{mo� J �ÂÔ þ�ÿ�� ����� +-��� ��z{i��
Æ"�j��hjý&��i�u���h#�:|�z{��i���mo�jh��2þ�e������j� J �ÂÔ T2�"� � � ��� +A��� ��z{i��
��ý�i���h#Ó���i�z{��hx�om���mo� 0
3 � ����+-���Z��z�i��6p !�] B � ! ÿ&p
þ�e��O���j�#p���h�è�ç�u��ª��h�� 5 ÿ ! � # � �%$'&�ý�ý�ý

g�h���iv��z�|�uå�_ç�u&hjnCJ �}Ô � �&eãÿ � � ��e �
Ó���z{|���iv�{m��jms��mohjn7J �ÂÔ S � � e T �:S � þ�e�T
g�h���i�qXi�J�emJ �ÂÔ þ2��e�T#� ��þ2��eãÿf�
g�h���i�q m�u6e�J �ÂÔ T�eE��� ��T�e ���
d�m�n{ý<hjz�n{mo|�u q3i�J�e � eE�O�
�_z{i�u�n{ms��mo|�u ��iv����i Y&e D
��i�è&��h�þl0b��ivz�i���h��{hjz{n\|������&h�ý<hjz��`ivu�hjuV�\��i���u�h¢�:i��j��ç��fç���iv��|�zæz�m�u��&e

þ"�



y_m���ç�z�h � �l04Å�ilÔ�|�ç���|2�_�{��hxÆ:�����®i��jmo��ms�³Ô�r\ms���å����h�i��&��mo�{m�|�uô|2�_�{��hxn{ç�ý<hjz:�j|�u&��ç����{m�u���ÅFú���Æ:Ó"e

�0��i�n{h�úW3®Æ:��� iv� � �:�:5
ÿ�����q��j� �&w:y 3 � �:D q��j�W�{|�������q��j��5 ��ÿG�Oq
þ�e���� �j�WÆ:��� i����jç��#ç���iv�{|�zæz{mou�� ��þ"�Oq
Æ:���óú³u���h�����mo|�u iv��þ�e��O���j� ����q
�_|v�ªi�� �à|�z\�4��i�n{h�ú �&e���ÿ�q � � D �Oq
�0��i�n{hUS³ú�ú 3®Æ:���åiv��þ�e��O�:�:5
Æ:���óý<|}r*hjz\n�ç�ý�ý��sÔ ��ÿVþOq
Æ:���åw:y[ç&ý���z�iv��h ����e D q
g�|�|�n��{hjz\�_|Ýr*hjz���ç�ý�ý��sÔ �"��e �Oq
Æ:��� Ó�|��o��m���iv�{m�|�u�i�u��X����mohj�o��m�u�� ��e ��q
�_|v�ªi�� �à|�z\�4��i�n{hUS³ú{ú � eÄÿ�q � �d�2�&e � q

�_i�è���h�ÿZ0�Ó�|�n��"|���ç�ý���z{i���mou��M����h�Æ:���åm�uó�³r*|`ý���ivn{hjn:��| � qå�We<�æ�&h#n{ç&ý�h�z{�j|�u���ç��¢��m�u&�ôÅFú���Æ:Ó
ç�ý���z�i���h`�j|�ç��o� è�h`��hj��iÝÔ�hj�I�{|¶è�hói��Ì��hjz�����håiv�j�jç&�fç���iÂ��|�z�eQú³uI����mon#�ji�n{hóý���i�n{hóúx�j|�ç����I�&hj��msk�h�z
i�è<|�ç&� �&eãÿQq � iv�#iX��|�n��M|2����ÿ��3qAe_úÈ��m�n#i�n{n�ç���hj�R�{��iv������h`��i�z{��h���n��ªiÂ��m�|�uRn{�&m�hj�o��m�u&�X�ji�uIè<h
z{h¢��z�m�h�k�hj�
�àz{|��ZhQJ�m�n���m�u&��z�hjn�|�ç�z{��hjn�e

þ D



y�m���ç�z{h �:D 04�4��i��jh���h�uV�\|��_�{��hxý�h�z{��i�u�h�u¥�:��i���u�h¢�:i��j��ç��fç���iv��|�zæz{m�u&�Mm�u�n�m���h��{��hxÆ:���ô��ç�u&u�hj�×e

þ"T



y�mo��ç�z{h � Tl0��0��iv�jhj��hjuV�M|2�æ����hôý<hjz��`ivu�hjuV�f��i���u&h��Miv�j�jç&�fç���iÂ��|�z�z{mou��Qm�u&n{m��&h��{��hôÆ:���A��ç�u�u&hj�Ãe
�&iv�{hj�o��mo�{h�k�m�h¢rxe

þ��



y�mo��ç�z{h � �Z0"�æmo��h#n{h�(¥ç�h�u��jh�|��*m�u���h����{m�u��ôý&ç���n�hjnxm�uV��|�����hOÆ:����e6��|�ýÜý�m��¢��ç�z�hfn{��|Ýr\nx����iÂ�xiv�E���&h
��|���h�uV����è<|�|�n��{hjz�ý&ç���n�hjn0i�z�h�mou���hj�¢��hj�MmouV��|��{��htÆ:������ç�z�m�u��:����h�ý�h�z{m�|���r\�&hjuf���&htÆ:�����`i���u�h��{n
i�z�hOiv�E��|Ýr ��hj�o�6e#ú³u¶�{��hMu�h�r ý�z{|�ý�|�n�hj�-�j|�ul����ç�z{iv��mo|�u¶m�uQ�{��hMè�|v�{��|��=ý�mo���{ç�z{hf�{��hOè�|�|�n��{hjz"r\mo���
m�u_��hj��� D ý�ç��on{h�n:mouV��|M����h�i����jç��fç&��iv�{|�z�r\��mo�ª�Xr\m��o�Ïn���|�z�hx�{��hxè�hji���ç�uV��mo�Ï���&h�Æ:���óm�n\iv�:��|Ýr ��hj�o�
i�u��å���&hjuå��z�ivu�n �àh�z\�{��hxè�hji�� mou¥�{|f����hxÆ:����e

þ�Y



� � �*�����m� �P� ����
 � � ������
��

�æ��hf��hj|���z{i�ý���mo�#�o|��jiv��mo|�uX|2�bgt�"Å[|�uQ|�u&hfn{mo��hf|��0�{��h#��|�uV��m�u&hjuV��i����o|Ýr\n�ç�n���|ôn�hju��Üè<hli���n��{|ói
kvi�z{moh��³Ô`|�����m�n��ªi�u���hjn\m�u&�j��ç&��m�u���k�hjz�Ôå��|�u&�fè�i�n�hj��mou�hjnæ|2�0þ������f�¥�Z|�zæ��|�z{hve»�æ��monæm�næn{�&|}r\u m�uåy_m���e

� Y&e��æ��h"��mon���i�u��jh�n �àz{|��5gt�"Å3�{|MÅ�i�u�n{mou����\�Mp&��|�ç&��i�uåq3��p&ÅFhji��å�&dd3®��|���hjn��ªi��vh:5¢p�i�u����Çú��b�
m�uA��q i�z{h�ÿG����p � T�T��&p�þ"�2� �&p�i�u&� þ��"��� �¥� p_z�hjn{ý<hj�¢��msk�hj�sÔ�eå�æ��h�z{h�n{ý<hj���{mok�hô��m�ýAi�u�����hjn�i�z�h � e T�p
T�eEY&p � � e���p<i�u�� � ÿ&e ����h���z{h�hjn�e:�æ�&h���m ���jç��s�³Ôå|��0è�ç�mo����mou��f���&h#è<hli�� i�u&�X���&h���|�n���m�u���z{hji�n{h�n�r\mo�{�
���&h��&m�ý i�u����oh�e
y�|�z��{��h�ý&ç�z{ý<|�n{h�n»|����{��m�n_Å VEú6r*htç�n�h*�{��ht��h�n{m���u[�à|�z�i��j|�u¥k�hjuV��mo|�u�i���r\m���h*è�i�u��#��|�z{u[�à|���ç�n{n�hj�

u�h�ç&��z�m�u�|�è�hji���n{mo��mo��i�zb��|��{��iv��ç�n{h��Qm�u ý�z�h�k�m�|�ç&n�hUJ&ý<hjz�m���hjuV��n"iv�"gt�"ÅIn�ç��ª�¶i�n�ñ7T�ÿ���3®y�m��&eÎþ��"5¢e
�æ��h��&hjn{mo��uôn���|Ýr\u ç&n{hjn\i�rtiv�{hjz*�j|�|���h��ô�j|�ý&ý�h�z��ªi�z���h��je0y�|�zb�fç��ª�ó��mo����hjz*m�uV��h�u�n{ms��mohjn4����mon*�ªivz{��h¢�
r\m��o�&��ilk�h\�{|xè�hæz�hj��h�n{m���u�hj�6e�úÈ�*mon�k�h�z�ÔO�om���h��oÔx����iv�0r�h\�ji�u`iv��i�ý&�»�{��h\��z�ivý���mo�{h��ªivz{��h¢�4��hjn�m���uOç�n�hj�
�à|�z���ç
qXú*iv�ty»��Æ"Å4e��Rh�i���n�|fu�hjh��ó��|f��|��&m/�ÌÔM���&hE��|�z{uf�à|���ç�n{n�m�u��f�{|f�`iv��hEi#r\mo��hjztè�i�u��óè<hli��
��|�m�u���z{hji�n{hx����h�u�hjç���z{mou�| ��çlJXm�uå����h[�ô� �j� z�hj��mo|�u6eæ�æ��h�z{h#i�z{h�i�u¥ç��fè<hjz�|���r�ilÔ�n"��|�|�ý&��mo��mo�jh
���&h��&|�z{u ��hjn�m���u +&r�hxr\m��o�Ïu�|v���&m�n{��ç�n{næ�{��hj����h�z{hve
V�ç�z#ý�z�hj�om���m�u�i�z�Ô¶��h�n{m���u �à|�z�i3è�hji�����|Q�:|���hjn���i���h`m�n#n���|Ýr\u m�u ����ç�z{h�nOþ � i�u��[þ�þ�e3�æ��mon

�livuóè�hEiv��i�ý&�{hj�ó��|Mivu¥Ôf�®i�z��o|��jiv��mo|�u`mou`���&h"r�h�n��{hjz{u ��moz{hj�¢��mo|�u6emV�ç�zt�&hjn{mo��uåi����&z{hjn�n{h�n�ifu¥ç��#è�h�z
|���m�n{n�ç�hjn�eåÆt�fgt��Å(r�h`i�z{h��j|�u&n���z{i�m�u&hj�A�{|X�vhjh�ýI����h�è�hji�����mou�hOi�è<|}k�h��{��h�r�iv�{hjz���i�è��ohOr\�&m��ª�
m�n"iv�Ei�n{��iv����|ÝrW��h�ý&���L3 N þ �`��5æ|�u¶ÅF|�u&�ôú³n{��i�u��6e��æ��hjz�h1�à|�z�hf����h�è�hji��=��i�n��{|ôè�h��j|�u&n���z�ç����{hj�
|�u i ��m��o�0����iv��m�n�è�ç�mo�o��r\mo�{�A���&hôi�ý�ý&z{|�ý�z�m�iv�{h � � e � ��hj��z�hjh�n{��|�ý�hve3y�|�z���ç�u�iÂ��hj�sÔ�p_mo��m�n�z{hj��iv��msk�h��oÔ
hlivn�Ô�pÏi�u��Qmou�hQJ�ý<hju�n�mok�h#��|�è�ç�m��o�3n�ç��ª�¶��m��o��n\|�u3Å�|�u��ôú³n{��i�u��Xè�h��li�ç�n�hM|��»�{��h �
iÂ�lp<n�i�u���Ô3��h�|���|���Ô�e
úÈ�\m�n�m���ý�|�z��ªi�uV�b��|M�vhjhjýå���&hE��hjmo���V�\|�������hE��mo���<��|ÝrDn{|f�{��iv�æ���&hE�j|�n���n\i�z�h�u�|��\��|���mou�iv��h��ôèVÔô���&h
�j|�u�n��{z{ç��¢��m�|�uô|��F���&h"��mo���Ãe��æ��h�ý&z{|��{|�uôè<hli��5�fç�n��æè<h"hj�oh�kviv�{hj�`�{|Mi���i�z{��h¢�tn��ªiv�{m�|�u�|�u`��|�ýô|��F���&h
��mo���Ãe_�æ��h��j|�n���|2�_�{��hx��m��o�Ï�livuXè<hx��|Ýr�h�z{h��XèVÔåè<hju���mou��M����hxý�z�|���|�uXè<hli�� ç�ýVrtivz{��n"i�n�(�ç&m��ª�¥�oÔåivn
ý<|�n{n�m�è��oh�eô�Ah`��ilk�hvp»��|Ýr*h�k�h�zjp0ç�n�hj�I�{��h`��h�n{mo��uIi�u&�Rè<hju�� ivu�����h�ç�n�hj� �à|�zx���&h`w:��ú�Ó mou���hj�¢��m�|�u
��mou�hjnj�à|�zæ|�ç�zæ��h�n{m���uXè<hj�ji�ç�n{hx���&h�w:��ú�ÓÇm�u���h����{m�|�uó�om�u�h�næ��ilk�hxr�h����F�¥u�|Ýr\u3��|�n��{nje
�æ��h`u&h�r%ý�z{|�ý�|�n�hj� �®i�n��#hQJ���z{i����{hj�Iý�z�|���|�uRè<hli��9�om�u�hOm�u-����h  �SÈ��mou�hM��ç�u�u&hj�4r\m����0è<h�iXn{ý&ç�z

|�. ����h`��m�u&hf�àhjh���m�u&�¶w��:ú�Ó"e�úÈ�fr\mo���0��ç&z{u[i��o��|�n��#�&ç�h`r*hjn��jpbi��àh�r%�¥ç�u���z�hj�[��h¢��h�z{nfè<h1�à|�z�h`���&h
��|�z�ulSÈ��i�z{��h���è&ç�m��o��m�u��&e:ú³uQi�����ms��m�|�uX��|`mo��nWY����&hj��z�hjhfè<hju��ÏpÏ����h#hQJ���z{i����{hj�¶ý�z�|���|�u3è�hji�� r\mo����è<h
è<hjuV�\ç�ýVrtivz{�ó����z�|�ç���� � ÿ�e T D ��hj��z�hjh�n\�{|fn��{z{mo��h����&hEý�z{|��{|�uô�ªivz{��h¢�le»�æ��hx��|Ýr\uVr�i�z{� � � eãÿ��#��h���z{h�h
i�u�����h#|2�b�{��h D"D T�e����Ì�E��h�n{|�u¶�&hj�lilÔ¶z�hj��mo|�u3r\mo��������h�u¶è�hMivm���hj�¶iv�"����hOþ������`��h��{hjz��oh�k�h��»|��4���&h
��|���h�n��ªiv��hfÅ�i�è<|�z{iv��|�z�Ô�e*�æ��m�n\r\m��o�6z{h1(�ç&m�z{hx���&h���|�u�n��{z{ç��¢��mo|�u3|��0i�ÿ"YO��h���h�z��&m�������|�n{ç�ý�ý<|�z��"���&h
�ªivz{��h¢� S³�&|�z{u[è�ç�mo����mou���p0n�|Ri�nM�{|Ailk�|�m��1i�uVÔ ý<hju�h¢��z�iÂ��m�|�u |2���{��h r�iv�{hjzM�ªi�è&��h�e Æt��ms��nM��m���ý<|�m�uV�
3×ivè�|�ç���Å�iv��h�qXm��ª�&m��Vi�u 5:����hO��hjuV��h�z�|2�*�{��hOu�hjç&�{z{mou�|åè�hji��=r\mo����è<hMz{|�ç������sÔ � þ��ó�¥� è<hj�o|Ýr ���&h

ÿ��



úÈ�{hj� è�i�n�m�n þ����M� � ���M�
�0z{|v��|�uó��z{i�u�n�ý�|�z�� w��:ú�ÓDmou���hj�¢��|�z � � � eE�G�Mq � � � eE�G�Oq
�_i�z{��h�� �Â��|�z{u ñm�"�"Y ��ÿ&e ��q �vÿ&e �
ú³u�n��ªi��o��iv�{m�|�u ��g�hliv� d�ç&��ý ��h¢r ��þ�e D TMq ��þ�e D TOq
d�h��lilÔó��ç�u�u�h�� ñm�"�"Y ���&eX� �Mq ���&eX� �Oq
Ó�|�uVk�hjuV��mo|�u�i����j|�u�n��jeW3à��m��o� 5 ��h¢r ���&e ��q �"��e ��q
Ó�|�uVk�hjuV��mo|�u�i����j|�u�n��jeW3à|����&hjz 5 ñm�"�"Y ��Y&e � q ��Y&e � q
��|��ªiv� ��ÿG��e � Y ��ÿVþ�e � Y

�_i�è���h>�Z0E�0z{hj�om���m�u�ivz�Ô �j|�n���|��bè�ç�m��o��m�u&�`����hOu�h�ç&��z�m�u�|åè<hli�� e#�æ�&hO�{��m�z��Ü�j|��oç���u¶monW�à|�zxióè<hli��
r\mo�{�ôþ ���E��h¢��hjz0�{ç�u�u�h��Ãe»�æ��h��à|�ç�z����O�j|���ç���uOm�n��à|�z0è�ç�mo����mou������&h:è<hliv� r\mo����i � ���E��h���h�z0��ç�u�u&hj�Ãe

ñ4i�z��{��� n:n�ç�z �®iv�jh�e
y�|�zbi�n{�&|�z��{hjzbè�i�n{h���mou�hæ��|�Å�ivu�n{mou��#�æ�Kmou`ivý�ý�z{| J�m���iv�{hj�oÔ�����h:n�iv��h:��m�z�hj�¢��m�|�u�ivn��:|���h�n���i���hvp

r*h#r�|�ç����Xu�|�����iÝk�h#��|�è�ç�mo���X�{��h#�&m����×p�r\��m��ª�Xr�|�ç&���Q�o|}r*hjz:����h��j|�n���èVÔ3i��j|�u�n{mo��hjz{i�è���h�i���|�ç�uV�le
�Ah�ivz{h\�j|�u&n{m��&hjz{mou���i�u¥ç��#è�h�zb|2�Ïn���z�iÂ��hj��m�hjn��à|�z4��|��fè�mou�m�u����{��h\ý�z{|v��|�uM��z{i�u�n�ý�|�z��*i�u��O����hæ�ªivz{��h¢�
n���iv��mo|�u@�à|�zt���&hx�³r*|���m/.�hjz�hjuV�:è�i�n{h���mou�hjn�e
Æ ý�z�hj��mo��mou�i�z�ÔQhjn���mo�`iv�{h`|��æ�{��hô��|�n���r\mo���&|�ç&�Mivu¥ÔA|��æ�{��hô�jç&n���|��`i�z�Ô-è�ç�z{�&hju�nMmon#n{�&|}r\u[mou

�ªivè���h �&e��æ��hM��|�n��{n�i�z{hfè�i�n{h��A|�uQ�{��hf���&hOw��:ú�ÓWmou���hj�¢��|�z"r*|�z��<p�i�n�r�h����0i�n��{��hOñm�"�"Yôý�z�|�ý<|�n�i��
i�u��Q�{��hfu�h�ç&��z�m�u�|f�®i����{|�z�ÔXn��{ç��&Ô�ex�æ��hM��|�uVk�h�u¥�{m�|�u�i��»�j|�u�n��{z{ç��¢��m�|�u¶�j|�n���nxi�z�h#��|���m�u�iv��h��QèVÔ3���&h
n{mo�jhf|2�b�{��hf��mo����r\��m��ª�¶monEi�ý�ý&z{| J�m���iv��h��oÔåý�z�|�ý�|�z���mo|�u�i��F�{|ô����hf�{��m�z��Qý�|Ýr*hjzE|��0�{��hM��h��lilÔ3�{ç�u�u�h��
��h�u����{�6eEú³uÜ|�ç�z"��|�n��xh�n��{m���iv��h�r�hOi�n�n{ç���hf����iv�"r*hfr\m��o�_è�ç&z�Ô3�{��hfè<hli��=��ç���ýQç�u��&hjz{��z{|�ç�u&�Ü�{|
z{h���ç���h"����h"��hjmo���V�t|��F�{��h"��mo���×e_úÈ�æmon�ivn{n{ç&��h��ô����iv�*����h��ªi�z���h��*n���iv��mo|�uôn{�&m�hj�o��m�u&���ji�uóè�h�z{h¢��z{moh�k�hj�
�àz{|�� hQJ�mon���mou��óz{h�n{|�ç&z{�jh�njef�AhM��ilk�h�i��on{|óhjn���mo�`iv�{hj�Q�{��hO�j|�n���i�n{n�ç���mou�� þ����ô� i�u�� � ���ô�=��|�u&�
��h��lilÔ¶��ç�u&u�hj�onjeM�æ��hOn{ý<hj�¢��z{i n���|Ýr\uAmouAy_m���e � ivz{hMè�i�n�hj�-|�uAiXþ ���ô�2��|�u��ô��ç�u&u�hj�×efÆ n{��|�z���h�z
��ç&u�u�hj�\��|�ç����[z�hj��ç���hX�{��håm�uV��h�u�n{ms�³Ô[iv����m�����hjzMh�u�hjz���m�h�n�è<hj�ji�ç�n{h |��:����h ��|�u���hjz���m����V�Oý�iv�{��nO|��
ý�i�z�hjuV�:ý�m�|�u�nje»�AhEr\m����Ïn���ç&�&Ôô���&m�n\|�ý&�{m���m��liÂ��m�|�uf�àç�z�����h�z:mou��àç&��ç&z{hxç�ý<��iv��h�n�|2�_�{��m�næý�z�|�ý<|�n�i��×e

� � ����
 � � �������

�Ah���ilk�h�|�ç�����mou�hj�ó�{��h�u&hjç&�{z{m�u&|�ý��VÔ�n{mo�jn�ý�z{|���z�i�� �à|�z\i�u3mou¥�{hju�n�h�u&h�r�u�h�ç&��z�m�u�|�è<hli�� �àz�|�� ���&h
g�z�|�|��¥��ilk�hjuRÆ:����e6�æ�&hd�à|�ç�zE��|Vi��on�|���i��j��hj�ohjz�iÂ��|�zEu�h�ç&��z�m�u�|åý��VÔ�n{mo�jn10�ý&z{hj��m�n�h��&h���h�z{��m�u�iÂ��m�|�uQ|��
<>= ?A ? p���h¢��h�����mo|�uI|���]_^;` ]_a�ivý�ý�hji�z�ivu��jhvp»��hji�n{ç&z{hj��hjuV�#|����{��h`��iv�{�{hjz�h1.�hj�¢�lp»ivu��I��h¢��hj�¢��mo|�u

ÿ �



-90˚

-90˚

-85˚

-85˚

-80˚

-80˚

-75˚

-75˚

-70˚

-70˚

40˚ 40˚

42˚ 42˚

44˚ 44˚

46˚ 46˚

48˚ 48˚

50˚ 50˚

0 100

km

Rogers City


Soudan


FNAL

Lansing


BNL


Sudbury


High Peak


-120˚

-120˚

-100˚

-100˚

-80˚

-80˚

25˚ 25˚

30˚ 30˚

35˚ 35˚

40˚ 40˚

45˚ 45˚

50˚ 50˚

0 400

km

Lead


WIPP  


BNL


y�mo��ç�z{h � YZ0���|�n{n�m�è�mo��mo�{m�h�n��à|�z_è�ivn{hj�om�u�h�n �àz�|�� gt�"Å0eÂ�æ��ht��mon��ªivu��jh�n �àz{|��/g��"Åô��|EÅ�i�u&n{m�u&��pV��|�ç���i�u6p
ÅFhli�� 3×�:|���hjn���i���h 5¢p
i�u&� �Çú��4�,i�z�hxÿG���&p � T"T��&p
þ��2� �&p&i�u��3þ��"���M�¥�Xp&z{hjn�ý�h����{mok�h��oÔ�e

ÿVþ



y�mo��ç�z{h�þ �Z0x�æ��h��&hjn{mo��u-|����{��hO��|�z{uR�à|��jç�n�m�u�� n�Ô�n��{hj��ç�n�hj�-�à|�z�����h�ñ7T�ÿ��åhQJ�ý<hjz{mo��h�uV�fi���i�ý&��h��
�àz{|�� ���&h�ñm�"��Y�ý�z�|�ý<|�n�i��×e

ÿ�ÿ



y�mo��ç�z{h#þ � 0\�æ��h#è�hji��=�om�u�h �à|�z�n{hju&��m�u��åi�u�hjç&�{z{mou�|ôè<hli�����|ô��|���hjn��ªi��vhM��mou�h�pÏ��|�ç&�{�¶dEi��v|��ªi&e
�æ��mon:n{i���hEè�hji�� ��mou�h��ji�uXè<h�i���i�ý���hj�
�à|�z\i�uVÔ��®ivzæ��|��liv�{m�|�uômouó����hE�Ahjn��{hjz�u3��moz{hj�¢��mo|�u6e

ÿ��



�� �� � � ���� 	 
 �� � 
 � �� � � �� � � 
 � � � � � 
 �� � � � � �� 
� � � 
 � � � � �� 
 � � ��� � � � 
 � � � � � 
 ��� � � � � � � � � � � 
 �� � 
 � �� � � � � � � � � 
 
 � �

�� 
 
 � �� � � � �� � 
 � � � 
 � � � � � 
 �� � � � �� � � �� � � � � � � �� �! 
 � � � � 
 
 �� � 
 � � � �" " � � � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � 
 
 � � � � � 
 � � 
 � �

�� 
 
 � � 
 
 � � � � � � �� � � �� � � � 
 � � 
 � # �

ÿG�



|���Ót�5i�n�Ô�����h��{z{m�h�n�mou �{��h3u&hjç&�{z{m�u&|Rn{h����{m�|�u�i�z{h3i����æý<|�n{n�m�è��oh@�à|�z��{��h3ý&z{|�ý<|�n{h��(�j|���ý��ohQJ �à|�z
z{hji�n{|�u�i�è��oh�kvi���ç�h�n»|��
���&ht|�n{��m��o��iv�{m�|�u�i�u��M��mKJ�m�u&�"ý�i�z{i���h���h�z{n�pVn{|���ht|��
r\��mo�ª�Oi�z{htu&|��»Ô�h¢�b��u&|}r\uÏe
y�ç�z��{��hjz�n{ç�z�ý�z{mon{h�nfm�uAu�hjç&�{z{mou�|Qý��VÔ�n{mo�jnfn���|�ç��o�Iu�|��#è�h���m�n��j|�ç�uV�{hj�6p»�{��hjz�h1�à|�z�hói�uVÔ-u�h�r �®i���m���ms�³Ô
�fç�n��0��ilk�h\n�ç����jm�h�uV� ��hQJ�m�è&m���ms�³ÔE��|xi��&��z{h�n{n0u�h¢r��ª��iv����h�u���h�nje�V�ç�z�ý�z{|�ý<|�n{i���i��o��|Ýr\n�n�ç��ª� ��hQJ�m�è&m���ms�³Ô
è<hj�livç�n{hô|2�t����h�ý�|�n{n{moè�m��omo�³ÔX��|3��|�ç�uV��è�|v���Rk�hjz�ÔA��|�u�� 3à|Ýk�hjzfþ"����� �¥��5xi�u��ImouV��hjz���h���m�iÂ��h;3 � ���
�¥��5�è�i�n{h���m�u&hEhQJ�ý�h�z{mo��h�u¥�{nær\mo��� è<hli�� mouV��hju&n{mo�³Ô�����iÂ���ji�u è�hEmou��jz�hli�n�hj�3mouón���i���hjn�e
�æ��hMÆ:���X�j|���ý��ohQJXm�n�ç�u�m (¥ç�h�è�h��li�ç&n{hMmo���livu¶è�hfç&ý���z�iv��hj�Qn�m���ý��oÔåèVÔ3m�u���z{hlivn{m�u&�����&hfz{h�ý�hUS

��ms��mo|�uôz�iÂ��hx|�������hx��i��ª��m�u&h�e0�æ��mon\i�è�m��omo�³Ô`i����o|Ýr\ntç�næ����h ��hUJ�m�è�mo��mo�³Ô���|O��|�uV��m�u¥ç�|�ç�n{�sÔóç�ý���z{i���hE���&h
�®i���m���ms�³Ôô��|ôi�n"�fç&�ª�Üi�nEþ�e��ôq � 8 þ��29×e"ú³u3�{��m�n�ý�z{|�ý�|�n{i���r�hM��ilk�hfhQJ&i���m�u�h��Qç�ý���z�i���h�n�ç�ýQ�{| � eãÿ
q �We_�æ��hôhjn���mo�`iv�{hj�A�j|�n��M|��æ���&hf��z�n��Mý���i�n{hô|2�æ����hôÆ:���Aç�ý&��z�i��&hjn#�{|Qz{hji��ª� �&e���ÿQq �Wp_ý���ç&n
���&h#u�h¢r/u&hjç&�{z{m�u&|`è<hli�� ��moz{hj�¢��h��3��|`��|���hjn��ªi��vhfm�n�i�ý�ý�z�| J&mo�`iÂ��hj�sÔ � � ���VqAe��Çmo�{�Qiôÿ���ý�h�z{��hjuV�
�j|�u¥�{m�u���hju��¢Ô�pF����hM�{|��ªi��_�j|�n���m�n � � ÿ��VqAeÏúÈ�xmonEý�z{|�è�i�è��ohf����iv�E�{��h ��z�n��x����z�hjhO��|���ç&��hjn"|��4����hO��hUS
��h����{|�z\i�z{z{ilÔ`r\m��o�Ïè<hEý�z{|���ç���hj� m�uåi�è<|�ç&� ��k�hEÔ�hji�z{n�p
n{|M����iÂ�æ�j|�u&n���z�ç����{m�|�uå|������&hEÆ:���ôç�ý���z�i���h�n
i�u��åu�h�ç&��z�m�u�|Mè<hliv�Zr�|�ç����óè<hEý���ivu�u�hj�@�à|�zt�{��iv�æý<hjz�m�|��åi�u��åm�uVk�|��ok�hxi�u iÝk�hjz{i���hxhQJ�ý<hju���ms��ç�z�hE|��
i�ý�ý&z{| J�m���iv��h��oÔ �vÿ��Vq �ÂÔ�z�ety�|�z\iO��h��{hj���{|�z�iv�:m�uV��h�z{��hj��m�iv��hEè�ivn{hj�om�u�hE�{��h���|�n��{n:r\mo���6è<h���hjn�nje*�æ��h
��|v�ªi���Ô�hji�z{�sÔ3��|�n����{|`���&h#Æ:���3��hjý�ivz�����hjuV���{|ôý�z�|}k�mo��h#ý�z�|���|�u�nW�à|�z"i�u��Q��i�m�uV��i�m�uå����h#u�hjç&�{z{mou�|
è<hli��9r*|�ç����Rè�h`i�è�|�ç&� �2YVqAp_i�ý�ý�z�|:J�mo�`iv�{hj�sÔ¶h�(¥ç�i��b��| ����hô|�ý�h�z�iv�{m�|�u�n�hQJ�ý<hju�n�håiv��ý�z{h�n{hjuV� �à|�z
�"ñ4�(hUJ&ý<hjz�m���hjuV��n�et�:hjmo�{��hjzæ�{��hx��ç�z�iÂ��m�|�u |2�����&h���|�u�n���z{ç&����mo|�u3ý<hjz�m�|��åu�|�zæ����h�i�uV�{m��jmoý�iv�{hj�å�j|�n��
|�������h�m���ý�z{|Ýk�h���h�uV��n4��|x����h�gt�"ÅQÆ:������|���ý���hUJ�m�n4��i�z���h\m�u�z{h���iv�{m�|�uM��|�ý���i�u�n*i�u��`hUJ�ý�h�u���mo�{ç�z{h�n
u�|Ýr[ç�n�ç�i��l�à|�z_��i_��|�z�i�ý�ý�i�z�iv�{ç�n�mou#��mo���#h�u�hjz���Ô#i�u��#h���h���h�u¥��i�z�Ô�ý�ivz���mo�j�ohbý&�¥Ô�n�m��jn�ebqX|�z�hj|Ýk�h�zjp����&h
m���ý�z�|}k�hj��hjuV��nb��|�����h�Æ:����i�u��`�{��h"u�h¢rÇè�hji��5��mou�hær\m�����è<h�ilkvi�mo��i�è��oh �à|�zb�li�z�h1�àç��o�oÔO�ª��|�n{hjuó|v����h�z
ý��VÔ�n{mo�jn�3'�à|�z�hQJ&i���ý���hvpÏz{i�z{hf�#ç�|�uÜi�u��¶�Âi�|�u¶��hj�jiÝÔ�n�i�n"r*hj�o�»i�n"�fç�|�uÜñ4dxq ��hli�n�ç�z{h���h�u¥�{n 5"mou
i����&mo��mo|�u��{|Mý�z{|Ýk�m��&m�u��fmo��ý<|�z��ªi�uV��i��&kvi�u���hjn\m�uô|�ç�ztç�u��&hjz{n��ªi�u&��m�u��O|��F�{��m�n�hQJ��jms��m�u&�Mu�h�r �àz{|�uV�{m�hjz
|��_hj�ohj��hjuV�ªi�z�Ôóý�i�z���mo�j��h"ý��VÔ�n�m���nje

� �����*� �*��
 � �

8 � 9��"iv�{m�|�u�i��  :u���hjz���z{|�ç�u��3���jmohju���h#Å�i�è<|�z�iÂ��|�z�Ôôiv���:|���h�n���i���hvp
Å�hji��6p<�&dfp
�V�{��ý 0 � �Â��|��ª��i&e ý��VÔ�nje rti�n���m�u&����|�uÏeãh���ç����  ��&Å �

8 þ�9x�Iivn���hxú³n�|���iv�{m�|�uå�0mo��|��t�4��i�uV�lp<Óti�z���n�è�i��6p��"qAp
�V�{��ý 0 � �}rærærxe r\moý�ý6e �li�z���n{è�i��6e u��Xp ç�n �

8 ÿ29#��eFy�ç��¥ç���ióh¢�#iv�ÃespF�0�¥Ô�n�e_w\h�k<e�ÅFh����le���� � D � D p�þ ��� � +�ñæe �We�g*hjm�h�zjp��0�VÔ�nje�ÅFh��{�je��
	����Fp��"� D
3 � Y�YVþ"5Q+��Ee
�xi_��mo��iMi�u��ó�Me���|���n�ç��Âi&p
w:h¢k<e<qX|��Ïe
�4�VÔ�nje
���6p �G�
3Ãþ���� � 5¢e

ÿ D



8 ��9#Ó"e<qX�Ý�Ez{h¢r��������	��p��0�VÔ�n�eÏw\h�k<e
d�

�Fp �"��þ������c3 � Y"Y"Y"5¢e

8X��9 �feFw�eÏÆ"����i��¶h���i��×eop6�4�VÔ�nje�w\h�k<e�ÅFh����le � � �GT � ÿ�� � 3×þ���� � 5¢e���e6y
ç&��ç&��ióh���i��ÃespF�0�VÔ�nje�w:h¢k<e
ÅFh��{�jeop � ��� D � � 3Ãþ ��� � 5)e

8 D 9#Ó"e�Æt����i�u�i�n�n{|�ý<|�ç��o|�næh��:i��×eop��0�VÔ�n�e<w:h¢k�e�Å�h¢�{�je ���åÿ��"��þ@3 � Y"Y D 5Q+�Ó"e�Æt����ivu�i�n{n�|�ý<|�ç���|�næh��:i��×eop
�0�¥Ô�n�e�w\h�k<e
ÅFh����le ��� � T�T2�c3 � Y�Y"�G5

8XT�9�g�|�|�n��{hjz\��h�ç&��z�m�u�|�ñ�J�ý�h�z{mo��h�u¥�jp
y�hjz{��mF��iv��mo|�u�i��ÏÅ�ivè�|�z{iv��|�z�Ô�p
�V�{��ý 0 �ÂrærærjSÈè�|�|�u�hveX�àu�i��Ãe ��|Ýk �

8 �29#��e���e�Æ"��u h���i��×eop&�4�VÔ�nje�ÅFh����le���
��
� � T��c3Ãþ���� � 5¢e

8 Y29��æ��h�~��"y S³�xi���mo|��Âi#u�h�ç&��z�m�u�|Oý�z�|���hj�¢�lp&�Me�úÈ�{|ÝrKh���i��×eop&i�z��"moki0 ��hjýlSÈhQJ ��� � � D � � Y�p
~�ç�u�h�þ���� � e

8 � �29#��e��xi�n�ç��Vi��������	��p��0�VÔ�n"ÅFh¢�{�le��
� ����p<þ�ÿ"�
3 � Y"Y D 5)e

8 � � 9���ç���m�qXú��WVx�åý�z�|���hj�¢��iv��y
h�z{��m6��iv��mo|�u�i��6Æ��j��hj��h�z�iv�{|�z\Å�i�è<|�z�iv�{|�z�Ô�p
�V�{��ý 0 �ÂrærærjSÈu¥ç���m×eX�àu�i��Ãe ��|Ýk �

8 � þ�9#Ótñ4w��W��h�ç&��z�m�u�|�nt��|`�xz{i�uX�&i�n{n�|�p
�V�{��ý 0 � �Âý�z{|�� SÈ�ju���nje r�h�è6eã��hjz�u6eã�ª� �vý�z{|_� S³�ju&��n �

8 � ÿ29�ñm�"�"Y�Ó�|�����i�è<|�z�iv�{m�|�uÏp��0�VÔ�n{mo�jn�d�hjn{mo��u w:h�ý�|�z��lp�gt�"ÅI�:|�ei��þ2�G��Y&p&Æ�ý�z{mo�Ãp � Y"YG��e
�V�{��ý 0 � �Â��mou�|�nje ý��VÔ�e è�u��×eã��|}k �vuVr\� �Âý�i�ý<hjz{n ��ñm�"�"Y �

8 � ��9�Å0e�Æ#e�Æ���z{h�u�n�h¢�:i��Ãesp��0�VÔ�nje<w:h¢k<e�� ����piT��c3 � Y"� D 5¢e

8 � ��9�Å0e�Æ#e�Æ���z{h�u�n�h¢�:i��Ãesp��0�VÔ�nje<w:h¢k<e������
p
ÿ�þ�YGT@3 � Y"Y��G5)e

8 �:D 9#~�m�z�|MÆ"z�i��àç�u�h�p<qXi�n�i2�àç&��mF�E|�mo��h�i�u��X~�|�h��&iv��|&p��0�¥Ô�n�eÏw\h�k���
��6p�ÿ��"Y�ÿ;3 � Y"YGT�5¢e

8 � T�9x�Çm��o��m�iv�%~&e
q3i�z��jm�ivu�|�p�i�z���msk 00�&hjýlSÈý��VÔ � � � �"� � � � p
þ�þMÆ"ç&�`þ ��� � e

8 � �29�ú³z{mou�iOqX|��jm�|�ç�m�çåi�u&�3w\|�è<hjz������ª��z{|��ª�
p�ivz���mski00��hjýlSÈý������ � � D � ÿ�Yvk�ÿ&p � �M��|Ýk<e<þ���� �

8 � Y29�g*Ô3Å4e��R|��K�àhju�n���h�m�u 3×Óti�z{u�h���m�h�q hj���o|�u  �e 5)e � YGT2�&eÏú³u! Ý�Ahjn���Å�i��®iÝÔ�h�����h � YGT2�&p6�0z{|��jh�hj��mou���n�p
��h�ç&��z�m�u�|�n � T��" ¥p��Ahjn��bÅ�i2�®ilÔ�h��{�{h � YGT��&p�Ótÿ�S�Ó D i�u&�# Ý�Iivn{��mou�����|�u � YGT��&p��4z�|���hjh���m�u���njp¥ÅF|�u��2S
��m�n��ªi�u&�jhx��h�ç&��z�m�u�|�d�h��{hj�¢��m�|�u� ¥p � �"��S � � þ�e

8 þ��29#��e V��li��¥m0h¢�#iv�ÃespFhj��n�eop�÷6¨)¦vÉ{­È±v­�¯o­È¬s² Õ ¬�Ö�Í�²�Á×é�é�¡}Ê�¦XÚAÖ�¡}©�Á×�æ¦vÉ¢¨�ÍÜ«E¨}Ö�¬® {­�©<¡ Õ ¡�Ö�  Ù ¨
3×~�ç�u�h � ��p
þ���� � 5¢p&�V����ýH0 � �Ârærærxe �li�ýÏeãè�u&�Ãe ��|Ýk �Â�fç��fç��Ân���ç&�&Ô�m�m �vy0��þ_SÈz{hjý<|�z��le �¥�{���

ÿGT



8 þ � 9�ÿVq Ó�|��o��i�è<|�z�iÂ��m�|�uH0:�4z�|�ý<|�n�i��_��mo�{��h��H0�q hj�Viv�{|�uAqX|���ç���ivzxqXç��s��mKS³�0ç�z{ý<|�n{hf��hjç���z{mou�|åd�h��{hj�US
��|�z�p���|Ýk<e<þ D p�þ���� � e

8 þ�þ�9��0�¥Ô�n�m��jn��_|v��hjuV�{m�i��Fivu��3y�hji�n{moè�m��omo�³Ô�|��� "�*Vfp  ��*V/��|�����i�è�|�z�iv�{m�|�u6p�~�ç�u&h#þ ��� � e

8 þ�ÿ29�dfeÄg�eæÓ���mou�h�p�y�e\��hjz{��m�i���ý�m�h¢��z�mÃp\~&eÄ�OetÅ�hji�z{u&hj�6p"�Oe �Ee:qX�jd�|�u�i��o�6p:°�Ð"«"«�ØEØ�¸\Ð ÚQ¦vÉ�É{­È§Ý¨
°F­��&Ö�­®ÍfÐ" �Þ&¡}©åØ�¨}¬³¨ Ù ¬�¡} tÊÃ¡Ý æË0 ¢¡�¬³¡}©åØ�¨ Ù ¦�²�¸ Õ Ölº»¨ª �©�¡�§¢¦M¦v©�Í Õ ¡}¯�¦v t«E¨}Ö�¬® {­o©�¡ Õ ¬�Ö�Í¥­®¨�É¢¸�¦Â©�Í`¦
«x¨ÝÖ�¬× �­�©�¡#÷<¦ Ù ¬³¡} �²åØ�¨}¬³¨ Ù ¬³¡} [3Ãq3ilÔ þ���p
þ���� � 5¢p�ivn���z�|2S³ý&����� � �"�2�"�¥þ
Æ"�on{|`n�hjhMy*e6��h�z{��m�i���ý�m�h¢��z{m×p��t© ¬×¤�¨xË4¡}É�É{­³±Â­�¯�­Ã¬s²A¬�¡Oê»´Ï¬® ª¦jº»¡}¯Ì¦�¬�¨�°�­��&Ö�­®ÍåÐ� �Þ&¡Ý© Û<¨ Ù ¤�©�¡Ý¯®¡ÝÞv²
¬�¡å¦ Õ Ölº»¨ª �äô¦vÉ�É{­Ã§}¨�Ø�¨Ý¬�¨ Ù ¬�¡} �ÊÃ¡} #¦3÷�Ö�¬{Ö� )¨O«E¨}Ö�¬® {­�©<¡å÷<¦ Ù ¬³¡} �²Ïp»ý&z{hjn�hjuV��h�� iv�M�:ç�y�Æ:Ó�� � � �

3Ãq3ilÔ þ D p
þ���� � 5¢p

8 þ2��9�y�e�Æ�z{u�h�|���|&p�h���i��×eop��:ç��j�×e�ú³u�n���z{ç&�Xe<qXh¢���6e�� � ���`ÿVþ���3×þ���� � 5

8 þ"��9�y�e�Æ�z{u�h�|���|Oh¢�"iv�Ãesp���ç����Ãe�ú³u&n���z�ç�� e<qXh��{�6e�� �
� �ôþ"T�þ_S�þ"T"��3×þ������G5

8 þ D 9#qAe»d�msrtivu6pb��e0�xi���uÏp4w�eãg"e»�_i�����hjz@3×g�z�|�|��¥��ilk�hju 5)e4q3i�z � Y�Y"Y&e_�4ç&è���mon{��h�� m�u  Â�:h�r5�b|�z{�
� Y"Y"Y�p���ivz���mo�j�ohEÆ"�j��hj�ohjz�iÂ��|�z�p�k�|��×e �" #ÿ��Vþ�ÿ_S�ÿ��Vþ��

8 þ"T�9#qAe �fe�d�msrtivufh��4iv�Ãesp�Ë0 ¢¡¢º»¡}É�¦v¯Ï¬³¡"ÚÜ¨¢¦ÂÉlÖ� )¨�¬×¤�¨bê	� Ù ­à¨ª© Ù ²ô¡}Ê
ê0¯à¨ Ù ¬® ¢¡}© á�¤�¦v �Þ&¨ Õ ­oÞV©fØ�¨}¬�¨� {ä�­�Á
©
¦&¬®­®¡}©-Ölº ¬�¡ô½�·�
�¨
� ­o©X¦�ÚQ¦}ÞV©�¨}¬®­�ð}¨jÍå°F­���Öv­®Í�Ð" �Þ&¡}©XØ�¨}¬�¨ Ù ¬³¡} �� %F°FÐ�«�«"ØEØ��lp�n{ç�è&��ms�{��h��
��|�gt��Å 3®Æ�ý�z{mo� � þ�p�þ����Vþ"5)p
�V�{��ý 0 � �}rærærxeã��h�ý6e ý�z{mou��jh¢��|�u6e hj�&ç�������j��|�u�i������Âu�çl�®i���� �vè�u�� �o|�m �vi�z{��|�u�ý�z{|�ý6eãý<�Z�

8 þ��29#qAeÄ~&e¥g�z{h�u�u�i�u�h���i��Ãesp�p<½�Ú�� Ð�
 Õ º� ¢¡�¬³¡}©åÍV {­È§Ý¨ª �p�ý&z{hjn�hjuV��h��ôèVÔO�Ee¥w:|�n{hjzbiv�*��u�|Ýr\�`i�n�n � � �

3Ã~�ç�u&h#þ ��� � 5)p

8 þ�Y29x�Rh"��ilk�hx�j|�u&n{ç��s��hj� g�mo����y�|�n��{hjzæiv�:y�h�z{��m���ivè��{|M��hjn�m���u i�u��å�ji�����ç���iv�{h��{��hE�j|�n��\|�������hxiv�j�jç%S
�fç���iv��|�z*z{mou��Oý�z{|�ý<|�n�hj� ��hjz�h�e

8 ÿ��29#qXç�|�uXñ0��h�����z�m��xd�moý�|��ohEqX|���h�u¥�:hUJ&ý<hjz�m���hjuV�le
�V�{��ý 0 � �}rærærxeãè�u&�Ãe ��|Ýk �Âhj��� �

8 ÿ � 9�w�ivz{h���Ô�����h¢��z�Ô���mo|���iv�{m�u��f�4z�|���hjn�n{hjn�p
�V�{��ý 0 � �Â��h��j|�e ý�nje ç���mÃe hj��ç��vw"�����_e �V�����

ÿ"�


